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摘要 : 高 光谱分 离 是 定 性与 定量岩 矿分析 的核 心 基 础 。 仿真 数据 和测 量数 据 可 通过 F a s t I C A 算 法 处

理
, 计 算 混合像元 中 端 元数 量及端 元光谱 , 并根据计 算 结 果进行丰度反 演 。 实验 结果表 明 : F a s t I C A 算 法 即

使在 端 元光谱 、 混合矩 阵未 知且没有任何先 验知识 的情 况 下 , 也能 有效 分 离 岩矿 高 光谱 混合像 元 并得 到 端

元 的 估计 光谱 , 从 而 实现矿 物识 别 和矿 物 丰 度反 演 ; 但 当 混合像元 中 参与 混合 的 端元 光谱相 似 度较 高或 端
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高 光谱 图 像具有 很高 的 光谱分辨率 , 被 广 泛应

用于 国土 资源利 用 、 环 境监测 、 地质勘探 、 农业生 产

等领域 。 由 于 受空 间 分辨 率限 制 , 混合 像元问题 广

泛出 现在 各类遥感高光谱图 像
[
1






中 , 由 光谱仪测 量 的 岩矿 高 光谱同 样存在混 合

像元问题 。 近年来 , 高 光谱分析 正 从定 性解译 向 定

量反 演发 展 [
3
]
, 混合像元 已 经成为高 光谱定 量分析

中 的 关键因 素 之一
。

在 遥 感领域 , 从 混 合像元 中 提取 端元 ( 纯净 像















采用 E N V I 软 件

中 的序列 最大角 凸 锥体 ( s e q u e n t i a l  m a x i m u m  a n g l e

c o n v e x  c o n e , S M A C C ) 方法获取端元光谱及端元丰

度 , 进行植被胁迫的识别研 究 ; 也有 研究人员利 用非

负矩阵分离进行遥 感高光谱 解混 [
7 - 8
]
。 由 于 高 光谱

数据 的复 杂性 , 这些方法都有
一定 的局 限性 。 岩 矿

混合像元分离 同 样涉 及端元光谱获取 和端元丰度估

计 2 个关键问题 : 前者 获得 混合像元 内 矿物 的类 别






。 岩矿混合像 元分离 , 往往 无法预知 端元 数

目 和端元光谱 , 导致混合像 元 分离 精 度 不 高 。 有 的













; 但由 于 光谱库 中 的 矿物 光 谱与

实 际参与 混合的 端元 光谱之间 存在 差 异 , 获 得的 端

元光谱及 端元丰度误差较 大 。

独 立 成 分 分 析 ( i n d e p e n d e n t c o m p o n e n t

a n a l y s
i s , I C A ) 是 近 年 来 由 盲 源 分 离 ( b l i n d  s o u r c e

S e p a r a t i 0 n , B S S ) 技 术 发 展起来 的
一 种 多道 信号 处

理方法 , 该方法可 以 在参与 混合的 信源信号及 混 合

方式完全未知 的情况下 , 较好分离 出 隐含 在混 合信

号 中 的独 立 信源 信号 。 固 定点 算 法 F a s t I C A 是
一

种 常用 的 I C A 算法 , 是 芬兰 赫尔 辛基 工业大学计算






。 它采用 F a s t I C A 算法分离岩矿混 合像元 ,

将分离得到 的独 立分量作 为端元估计光谱进行矿物

识别和矿物丰 度反演 , 突 破 了 端元未 知对岩矿 混合

像元分离 的限制 。 F a s t I C A 已经在语音 信号分离 方
















等领域也已 得到较好应 用 ; 但是 F a s t I C A 在 岩







岩石 大 多 由 多种 矿 物组成 , 光谱仪测 量 的 光 谱

是 多种矿 物的混合光谱 。 高光谱矿 物识别 的基本 原

理是 高光谱数据的重建光谱与 矿物标 准光谱 的定 量

比对 分析 , 即 以重 建光谱与 标 准光 谱相 似性度 量 为





光谱混 合分为线性 和非线性混合 2 种模 型 : 线





非线性模型 能够更 好反 映实际 光谱混 合 ,

但是 它 比 较复 杂 , 处理难 度 大 。 岩石 中 矿物混 合 属

于 紧 致 混 合 , 光 谱 非 线 性 混 合 特 征 明 显 。 利 用

H a p k e 辐 射传输模 型将 光谱 反 射率 转 换为 单 次 散











设 x 是混 合像元的 JW 维光谱矢量 , 混合像元包










.v ] 是 大 小 为 M X

N 的端元光谱矩阵 , a = [ a ,  , a 2 , … , a v ]
T
是 N 维 系

数矩阵 , 即 混合矩阵 , 其各分量是混合像元 x 中各端

元组 分丰度 , e 为 M 维模型 误差 项 。 光谱线性 混合

模型可 以 表述 为

x  =
















F a s t I C A 以 非高 斯源 信号 为研究 对 象 , 在源 信

号 统计独立的 假设下 , 对多路观测 到 的 混合 信号进

行 盲源 分离 , 分 离 出 隐含在混合信号 中 的独立 信号 。

组成混 合像元 的各 端元 光谱是 非高 斯 信号 , 满 足统

计独立性 。 根据光谱线性模型 , 假 设端元数为 i V ,

混 合像元数也 为 N 。 F a s t I C A 可 以 在混合矩阵 a 和

端元光 谱矩阵 S 未知 、 且没 有任 何先验 知识 的情 况

下 , 仅 根据端元光谱 的非 高 斯性和 它们 之间 的统计

独 立性 , 找到 线性变 换矩 阵 w ( 分离 矩阵 ) 对 ; c 进行

线 性变 换 , 得到
一
个新 的矩阵 _y  =  w x , 使得 y 的 每
一

行 的 非高斯性 都最高 。 因 为信号 的非 高斯性越 高 ,

就越不 可能 是若干 个独 立信号 的 混合信号 , 也 就越

接近某 个独立 的 源信号 ; 这样 ,
;
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, e p i d o t e  a n d  s m e c t i t e

2 . 2 矿 物 丰 度 反 演

采用 F a s t I C A 算法 得 到混 合 像元 的 N 个 独立

分量 , 由 于 F a s t I C A 算法 的 局 限性 , 无法 确 定 独 立

分量 的顺序 和 幅度 。 矿物识别 是依据 独立分量 与标

准矿物光谱之 间 的 光 谱 角 , 因 此独立 分 量顺序 和幅

度的 不确 定性对 矿物识别没 有影 响 。 独立分量顺序

的 不确定性不影 响 矿 物 丰 度 反演 , 但独 立分量 幅度

的 不确定性 直接 影 响 丰度反 演结果 。

为 了 确 定 独立分 量 的 幅 度 , 首 先计算它 与 标准

矿物光谱的 光谱角 余弦 , 绝对 值最 大 的 就是 独 立分










保证其取值为 [ 0 , 1 ] 。 经过处 理后 的 独立分 量 , 作为

端元估计光谱用 于矿物 丰度 反演 。

根据光谱线性 混合模 型式 ( 1 ) , 端元 丰度 估计值

应使误差 e 最小 , 令 ] = | |  e  | |  
2
 =
 | |  x
—
S a







 e  =  ( x  
—
 S a )
T
( x  
—




 j c  
—











对 求 偏导 , 并令 其为 0 :

^  U  = - 2 S
T
J c  +  2 S
T




求 出 端元组 分 a 的 估计值 士 :







x 。	 ( 2 )

由 于 S 的 各列 元素线 性独立 , 如 果 S 的 列 数 小

于行数 , 即 混 合 像 元 中 端元 数小 于光 谱波 段数 , 则
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图 2  I C 1 、 I C 2 和 1 C 3 光谱

F i g .  2  S p e c
t r u m  o f  I C 1
,
I C 2  a n d  I C 3

表 i 中 , 独立分量 i c i 与绿 帘石 的光谱角 余 弦

最大 , 两者 的光谱角 最 小 。 同 理 , I C 2 与 蛇纹 石光 谱

矩阵 , 的 各 行就 是 分 离 得 到 的 独 立 分量 。 将 各 独

立 分量作 为端元估 计光谱 , 根 据端 元估计 光 谱与标

准矿 物光谱相似性进 行矿物 识别 。

在 M a t L a b  7 .  1 1 环境 中 . 通 过编程 实现岩矿 混

合像元分 离 , 采 用 负 摘 ( n e g e n t r o p y ) 作 为 独立 分 量

非 高斯性度 量 。 F a s t I C A 算法 的 主要 步骤如 下 :





) 对 中心 化后 的 x 再进行 白 化 处理 ;





( d ) 初始 化分离矩阵 M ; , 设 置收敛误差 e ;

( e ) 调整分离矩 阵 w ;





( g ) 如果 I I 	V f i + l  
—
 W i  I
I < ￡ , 则算法 收敛 , 否 则 重

复步骤 ( e )  ( f )  ( g ) ;

( h ) 由 分离矩阵 w , 得到 独立源 信号 的 所 有估计

( S 、 )
-
1
总是 存 在 的 , 从 而可 以 求 出 端 元组 分 的

估计 值 矿 物丰 度 反 演通 过 C # 编 程 实 现 , 编程

环境 为  V i s u a l  S t u d i o  2 0 1 0 。

3 实 验 结果 分析







 1 矿 物识 别

从美 国地质勘查局 ( U S G S ) 矿物 光谱 库 中 选取

2 组矿 物作为端元集 : 第
一 组为 蛇纹石 ( a m i g o r i t e ) 、

绿 帘 石 ( e p i d o t e ) 和蒙 脱 石 ( s m e c t i t e ) ; 第 二组 为绿

帘 石 、 伊利 石 ( i l l i t e ) 和 滑石 ( t a l c ) , 矿物 光谱 有 4 2 0

个 波段 。 2 组端 元集 都有 3 个 混 合像 元 , 它 们 的混

合 矩阵不 同 。

图 1 为蛇 纹石 、绿帘石 和蒙 脱石 的光谱 , 图 2 为

F a s t I C A 分离 混合像 元得 到 的 3 个 独 立 分量 I C 1 、

I C 2 和 I C 3 光谱 , 表 1 为 I C 1 、 I C 2 和 I C 3 与 蛇纹石 、

绿 帘石 和蒙脱石光谱 角 余 弦 。
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图 3 绿 帘 石 、 伊 利 石 和 滑石 光 谱

F i
g .  3  S p e c t r u m  o f  e p i d o t c ,  i l l i t e  a n d  t a l c

角 最 小 ( 分离得 到 的 独立分量具有幅度不 确定性 , 并

且可 能反相 , 相 当 于 独立分 量 的 值 乘 以
一
1 , 因 此 取

光谱 角 余弦 的最大绝 对值 ) , I C 3 与 蒙脱石光谱角 最

小 。 结 合 图 1 、 图 2 中 的 波形 及 表 1 中 光 谱 角 余 弦

得 知 , I C 1 为绿 帘石 的估计光谱 . I C 2 为蛇 纹石 的 估

计光谱 , I C 3 为蒙脱石 的 估计 光谱 。
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-
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图 3 为 绿 帘 石 、 伊利 石 和 滑 石 的 光 谱 , 图 4 为

F a s t I C A 分 离 混 合 像 元 得 到 的 3 个 独立 分量 I C 4 、

I C 5 和 I C 6 光谱 , 表 2 为 I C 4 、 I C 5 和 I C 6 与绿 帘 石 、

伊 利石 和 滑石 的光谱角 余弦 。






图 4  1 C 4 、 1 C 5 和 丨 C 6 光 谱

F i g .  4  S p e c t r u m  o f  I C 4 ,  I C 5  a n d  I C 6





T a b l e  2  S p e c t r a l  a n g l e  c o s i n e  b e t w e e n  I C 4 , I C 5 ,  I C 6  a n d

e
p i d o
t e







 0 . 9 9 1

-
0 . 4 8 0
 0 .  4 4 2

1 C 5
 0 . 0 2 9

—
0 .  7 3 8

-





0 .  1 2 5
 0 .  4 7 3
 0 .  8 4 5

结 合图 3 、 图 4 中 的 波形 及 表 2 中 光 谱角 余弦

得知 , I C 4 为绿帘 石 的 估计光谱 . I C 5 为伊 利石 的 估

计光谱 ( 注意 正负 反相 ) , I C 6 为 滑石 的 估计光谱 。

分 析表 1 中 的 数据 , I C 1 与 蛇 纹石 的 光谱 角 比

I C 2 与 蛇 纹石 的 光 谱 角 更小 , 目 卩 I C 1 比 I C 2 更 接 近

蛇纹 石的光谱 , 第
一组 混合像 元分离精 度并不理 想 。

计算第 一 组 端元 之 间 的 光 谱角 余 弦得 0 . 7 4 6

( 蛇纹 石 、 绿帘 石 ) 、 0 .  0 3 3 ( 蛇 纹 石 、 蒙 脱石 ) 和 0 .  1 4

( 绿帘 石 、 蒙脱 石 ) , 可 见 蛇 纹 石 、 绿 帘 石光 谱 相 似度

较高 。 因 此 当 参与 混合 的 端元光 谱 相似 度较 高 时 ,





0 . 5 5 7 ( 绿 帘 石 、 伊利 石 ) 、 0 .  3 2 4 ( 绿帘 石 、 滑

石 ) 和 0 .  4 0 8 ( 滑石 、 伊利石 ) , 三 种端元光 谱相 似度

较低 ; 因 此第 二组 混合像元分离精 度优 于第
一 组 。

上面 2 组 数据 中 , 绿帘 石分离精 度最高 ( 绿帘 石

光谱与 相 应 的 独 立 分量 之 间 的 光 谱角 余 弦最 大 ) 。

为 了 研究 端元分 离精度是 否与它 在混合像 元中 光谱

含 量有关 , 重新设计第二组 端元 的混 合矩 阵 , 将绿帘

石 光谱 含量降 低 , 伊利石光谱含量 升高 , 实验结果 与

表 2 基本 相 同 。 因 此 . 端 元 分离 精 度与 它 在混合像

元 中 的光谱含 量并无直 接关系 。

根据 F a s t l C A 算法原理 , 端元 光谱应该 为非 高

斯信 号 , 非 高 斯性越 高 , F a s t l C A 分 离 精度 越 高 , 端

元光谱的非高 斯性可 以 通过 负熵判断 。 计算光谱的

负 熵首 先需要 得到 反射 率分布 概率 , 将 绿帘石 、 伊利

石和 滑 石 的 反 射 率 [ 0 , 1 ] 分成 1 0 0 个 取 值 范 围 [ 0 ,







, 0 .  9 9 ) , [ 0 .  9 9 , 1 ] , 将

某个取 值范 围 中样本 总数作 为该取值 范 围 的分布 概

率 , 选取零均 值单位方 差 的 高斯 变量 作为参照 , 计算

端元 光 谱 的 负熵 , 结 果 为 : 绿 帘 石 3 .  1 1 5 , 伊 利 石

2
.  8 5 2 , 滑 石 2 . 9 3 4 。 从计 算结 果可 以 看 到 : 绿 帘 石

光谱负熵最 大 , 非 高 斯性最 高 , 因 此相应 的 分离精 度

最高 ; 伊利石 光谱负 熵 最 小 , 非 高斯 性最 低 , 分 离 精

度最低 ; 滑 石光谱介 于 两者 之 间 。 因 此 端 元光 谱 的
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 6  S
p
e c t r u m  o f  I C 7
,
 I C 8  a n d  I C 9

分 别计算 独 立 分量 与 U S G S 矿 物 光 谱库 中 标

准矿物 的 光谱 角 , I C 7 与绿 闪 石 ( s m a r a g d i t e ) 光 谱 角

最小 ( 光谱角 余弦 为 0 .  6 8 9 ) , I C 8 与伊利石 光谱角 最

小 ( 光谱角 余弦 为 0 .  9 5 7 ) , I C 9 与 燧石 ( c h e r t ) 光 谱

角 最小 ( 光谱 角 余 弦为 0 .  9 8 5 ) 。 将 I C 7 J C 8 和 I C 9

进行归一 化处 理后 再进 行丰 度 反 演 , 结果 如 表 4 所

示 。 采 用 国产 B J K F
-
I I 型便 携式 近 红外 矿 物 分 析

仪分析 测量数 据 , 结果显示 岩心 中 含有 闪 石 、 伊利 石

和石英 , 与 F a s t I C A 算 法 得 到 的 结 果 符 合 , 但 该 仪

器无法 直接测 量矿物丰 度 。

F a s t I C A 算法要 求 源 信号 为 非 高斯 信 号 , 实 际

的 端元 光谱并非严 格 的 非 高斯 信 号 , 因 而 计算 结 果

存在误差 。 由 于 U S G S 矿 物 光谱 库 与本 测 量 数 据

所用设备 及测量 条件 有 差 异 . 也使 计算 结 果产 生 误

差 。 计算只提 取 了 3 种 主 要 矿物 , 忽 略 了 其他 矿 物

对混合 像元光谱 的 贡献 , 因 此 . 计算得 到 的 矿物 丰度

与实 际丰度 值有误差 ; 但 计算 得 到 了 岩 心 中 的 主 要

矿物成 分 , 并且可 以 显示 矿物 丰度相 对大小 。

表 4 岩心矿 物丰 度








 0 .  1 9
 0 . 3 1
 0 .  5 0

岩心 2
 0 .  2 3
 0 .  3 6
 0 . 4 1

岩心 3
 0 . 2 1
 0 . 3 8




只 要 非 高 斯 源 信号 满 足 统 计 独 立 性 F a s t I C A

可 以有 效分离非 高斯 源信号 的混 合信号 。 当端元光

谱及混 合 矩阵 未 知 且没 有 任 何 先 验 知 识时 , 采 用

F a s t I C A 分离岩矿 高 光 谱混 合 像 元 , 通 过 计 算分 离

得到 的 独立分量 与 已 知 矿 物 光 谱 的 光谱 角 , 根 据 光

谱相 似性进行矿 物 识别 . 利用 分 离得 到 的 独 立 分量

负 熵可 以 用 来预判 其 F a s l I C A 分离 精度 。

3 . 1 . 2  矿 物 丰度 反演

F a s t I C A 算法 可 以 得 到 独 立分量 . 还 可 以 得 到

光谱混 合矩 阵 ; 但 由 于光谱混合矩 阵 的 不确 定性 , 因

此无法 根据 光谱混 合 矩 阵求 出 端元丰度 , 需 要 根 据

式 ( 2 ) 求 解 , 求 解前 将 I C 4 、 I C 5 和 I C 6 归 一化 。 表 3

为
一组 混合像 元 中 端元组 分 的 理论值 和计算 值 。

表 3 端 元 组分 的 理 论值 和 估算 值

T a b l e  3  T h e o r e t
i
c a




o n e n t s

绿帘石 伊利 石 滑石 I C 4 I C 5 I C 6

混合像元  1 0 .  2 0  0 .  2 0 0 .  6 0  0 .  2 4 0 .  2 3 0 .  5 3

混合像元  2  0 . 5 0  0 . 1 5 0 . 3 5 0 . 5 9 0 . 1 0  0 . 3 0

混合像元  3  0 . 4 0  0 . 2 0 0 . 4 0  0 . 4 3 0 . 1 8  0 . 3 9

注 : 绿帘 石 、 伊利石 和滑石 为理论值 ; I C 4 J C 5 和 I C 6 为 计算值 。

从 表 3 中 数据 可 以 看 出 , 经 过 F a s t I C A 分 离 出





3 . 2 测量 数据

采 用 国 产 C M S - 1 岩心 矿物 扫 描 仪扫 描岩 心 ,

岩心 光谱波长 范围 3 5 0 ? 2  5 0 0  n m , 波 长 间 隔 1  n m ,

测 量点 直径 1 0  m m , 相邻测 量点 距离 5 0  m m 。 岩 心

钻孔位 于江苏 省南 京 市 江宁 区 . 由 于 测 量 数据 在 短

波长 区 间 噪声 较 大 , 实 际 取 光 谱波 长 范 围 1  3 0 0 ?

2  5 0 0  n m
 计算 。

岩 心 由 多种 矿 物组 成 , 每个 测 量点 都 是 混合 像

元 , 取 相邻 3 个岩 心 光谱 , 光 谱 如 图 5 所示 , 相 邻 岩

心 所 含 矿 物 大 体 相 同 , 只 是 矿 物 丰 度 不 同 。 经过





I C 8 和 I C 9 , 如 图 6 所示 。
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作为端元光谱对岩矿混合像元进行矿 物丰度 反 演 ,

结果较理想 , 具较大应 用 价值 。 当 参与混合的 端 元

光谱相似度较高 或者端元 光谱 的 非 高斯 性较低时 ,

岩矿 高光谱混合像元 的分 离 精度 降低 , 而 F a s t I C A

的分离精度将直接影响 矿 物反演结果 , 特 别 是在 混

合像元中 某种独 立分量与标准矿 物光谱相似度 较低

且这 种独 立分量含量又 较大的情 况下更 是如此 。
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